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势，但进尺曲线中平缓段及速升段交替循环出现;2)刀盘面花岗岩占比由 0 增大至 100%，掌子面处拉伸破坏单元增加，剪切破坏
单元减少，且刀盘的掘进速率呈指数衰减趋势，掘进速率降低 88． 7%;3)刀盘面花岗岩占比由 0 增大至 100%，平均转矩值逐渐增
大，增大比例为 117． 5%，平均倾覆力矩值则呈现先增大后减小的趋势，且在花岗岩占比为 50%时最大。
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Abstract:In order to study the advancing speed and force characteristics of shield cutterhead in upper soft and lower
hard strata，a numerical computational model of shield-rock mass is established based on continuum discontinuum
element method (CDEM)． By introducing a series of algorithms to CDEM，such as simple FVM，virtual mass method
and element erosion algorithm，the 3D simulation of tunneling process of shield cutterhead is realized． Five numerical
models for cutterhead-rock system with different granite ratios are established，and the cutting depth，advancing speed，
average torque and average bending moment are analyzed in detail． The numerical simulation results show that:(1)
With the increase of excavation time，the cutting depth increases linearly when boring in a particular composite stratum;
but in the footage curve，there is an alternate cycle between smooth and fast rising sections． (2)When the granite ratio
increases from 0 to 100%，the tensile failure element near tunnel face increases，while the shear failure element
decreases;meanwhile，the advancing speed of the cutterhead shows a trend of exponential decay，and the advancing
speed reduces by 88． 7% ． (3)When the granite ratio increases from 0 to 100%，the average torque increases gradually
by 117． 5%;the average bending moment firstly increases and then decreases，and the peak occurs when granite ratio
is 50% ．





















































































留滚刀。刀盘共包括 40 套盘形滚刀(单)、6 套盘形滚
刀(双)及 1 套中心滚刀，盘形滚刀(双)由 2 套单刃滚
刀组成，中心滚刀由 8 套单刃滚刀组成，滚刀直径均为









Fig． 1 Model of shield cutterhead
1． 1． 2 岩土体
岩土体模型为宽 14 m、高 14 m、厚 2 m 的扁平六
面体。采用 49 万个六面体进行描述，厚度方向每个单
元的尺寸为 2 cm(即盾构刀盘的掘进深度的精度为 2
cm)。刀盘与岩土体网格模型如图 2 所示。
图 2 盾构刀盘与岩土体模型







Table1 Mechanical parameters of rocks and soil
地层类别 密度 /(kg /m3) 弹性模量 /GPa 泊松比 黏聚力 /MPa 内摩擦角 /(°) 抗拉强度 /MPa 剪胀角 /(°)
黏土 1 920 0． 04 0． 35 0． 018 30 0． 009 15
弱风化花岗岩 2 440 3． 00 0． 25 16． 300 40 8． 000 15
1． 3 计算准则




















2． 1 GDEM － BlockDyna
GDEM 块 体 动 力 学 仿 真 系 统 (GDEM －
BlockDyna)是一款基于多核 CPU 并行的显式动力学
高效数值模拟软件，该软件以中国科学院力学研究所



















2． 2． 1 基于单点积分的简单有限体积法
盾构破岩过程的计算模型中，岩体部分往往需要























为节点 n所在第 k 个面的单位外法向量分量;ΔSk 为
节点 n所在的第 k个面的面积;N 为第 k 个面包含的
总节点数。
















Fig． 3 Calculation process of FVM
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在刀盘上施加 1． 8 r /min的转速。
3． 2 计算结果
3． 2． 1 刀盘掘进速率与刀盘面花岗岩占比
通过伺服控制将推力锁定为 24 MN，并在刀盘上施






































v = 23． 7 + 155e － α /0． 144。 (4)
式中:v为刀盘掘进速率，mm/min;α为花岗岩在刀盘
上的面积占比(0 ～ 1)。














刀盘上的转速都设定为 1． 8 r /min。
图 6 刀盘平均掘进速率与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 6 Ｒelationship between average advancing speed of
cutterhead and granite ratio
3． 2． 2 岩体破裂溶蚀情况及剩余地层破坏情况






图 7 刀盘旋转 10 圈后岩面的破裂溶蚀情况
Fig． 7 Fracture and erosion of rock surface after cutterhead











图 8 刀盘旋转 10 圈后剩余地层的破坏情况
Fig． 8 Failure status of stratum after cutterhead rotating by 10
circles
3． 2． 3 刀盘瞬时转矩与掘进时间
数值计算过程中，将不同岩面下的推进力都设定























Fig． 9 Ｒelationship between instantaneous torque of cutterhead
and tunneling time
图 10 刀盘平均转矩与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 10 Ｒelationship between average cutterhead torque and
granite ratio
图 11 刀盘平均倾覆力矩与刀盘面花岗岩占比的关系
Fig． 11 Ｒelationship between average cutterhead overturning
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挨着港珠澳大桥再建 2 座跨海通道 是不是太浪费?

















刚通车的港珠澳大桥项目投资约 1 100 亿元，在建的深中通道项目投资约 500 亿元，而即将开建的深珠通道项目投资约 700 亿
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